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最近 繁華 街 の ゲー ム ・ コ ユー ナー に , 
電子 化 る きれ た 各種 ゲー ム が いろ いろ 


で て いま す が 。 その 中 で も TV を 使 


っ だ 電子 ピン ポン や バス ケッ ト な ど , 
いっ だ い ど う や っ て 動作 きせ て いる 
の だ ろう か と, 少し 電気 を か じ っ だ 
人 な ら 考 ん る せら れる と ころ で す . 
実際 これ ら の ゲー ム の 大 部 分 は , 
ディ ジタル 的 に 処理 きれ , 複雑 な 
回 路 ほ し な っ て いる よう で す が , で き 
る だ け 回 路 を 簡単 に か つ 安 価 に , ま 
だ た ゲーム と し て の お も し ろ き を で き 
る だ け 多 く , さら に TV と の イン タダ 
ー フ ェ ー ス を 簡単 に と いう 目標 で , 
アナ ログ 的 に 考え て 作っ だ の が , 自 
称 「 電 子 ホ ッ ケ ー」 な る 家庭 用 ゲー 
ム ・ マ シン の 誕生 ほ と な っ だ わけ で す . 
クリ ッ プ で , 自宅 の TV の アン テ 
ナ 端 子 に つ な で だ け で , 即 ホ ポ ホッケー 
場 に 早変わり と いう わけ で す が , こ 
こ で は カラ ー 表 示 は し て いま せん . 
あの 複雑 怪奇 な ゎぁ ラーTV の 裏 板 を 


< 図 1> TV 画面 の 表示 (斜線 部 は 白 表示 ) 
シン ググ グン グン ング 
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いう の で し ただ ら , 意外 と 簡単 に カラ 
ー 化 で きる の で す が 。 初期 の 目標 と 
は ずれ る の で ここ で は 白黒 表示 と し 
て ww まま:。 

この ゲー ム ・ マ シン は , 基本 的 な 
動作 き を わかれ ば , 回 路 は それ を 組 
み 合 わせ て ある だ け な の で それ ほど 
むず か が しく は あり ませ ん が か が, TV に 
映す だ め 最 終 的 に 映像 信号 を 作る の 
で , 〒V を は じ め て の 人 に は 少し 理 
解 し に くい か も し れ ま せん . 


ゲー ム の 概要 


表示 は 図 1 の よう に , 周囲 の わく 
と ゴー ル ,。 それ に 二 つ の ラケット と 
球 で す . ラケット は 4ch 用 の 可変 抵 
抗 で て で フィー ルド 内 を 自由 に 動く こと 
が で きま す . この ラケット の それ ぞ 
れ の 面 の 当 だ っ だ た だ 側 へ 球 を 反射 る せ 
ます が , まだ それ と 同時 に 左右 に 当 


⑧ 守 庭 テ レビ を 改造 


せ ず に 楽し め る ⑧ 


は ず し て , 線 を 数 本 付け て も よい と だ れ ば 左右 の 速度 を , 上 下 に 当たれ 


ば 上 下 の 方 向 の 球 の 速度 を 当て る ご 
と に 増加 る せま す . 

- 球 は わく に 等 角 反 射 を し な が ら 動 
いて いき ます が 。 球 自 体 ど ん だ ん 速 
度 を 落と し て いき , ラ ケ ッ ド に 当 た 
ら な けれ ば 最後 は 止ま る よう に し て 
あり ます . また 球 が ゴー ル の わく 内 、 
へ 入る と , その まま 反射 し な が ら 奥 
へ 入っ て いっ て 得点 と な る わけ で す 

まず , ス タート SW を 押す と 球 は 
中 央 に 置か れ ま す . この まま で は 球 
は 動き ませ ん か ら , ラケット て 当て 
る こと に より , 球 は 速度 を 増し て いき , 
わく の 反射 な ど を 利用 し て 相手 の ゴ 
ー ル 内 へ 入れ 合う わけ で す . この ゲ 
ー ム の お も し ろ き は , 打ち 合い に な 
る と 球 の 速度 が どん どん 増し て いっ 
ムク ラケット が 追い つが が で が 3 
な か な か 相手 の ゴー ル に 入れ られ な 
に に という と ころ で 生 : 

に - 度 ゴー ル へ 入れ ます と , スタ ー 


< 図 2> 三角 波 に よる 球 の 動き と 三角 波 の 作り 方 


< 図 3 > 
本 機 の ブロ ッ ク ・ 
ダイ ヤグ ラム 
委 直 60H: 
の こき り 波 0SC 
TV 2ch 


RF OUT FRF Osc 
。 MOD. 


ト SW を 押 き な いか ぎり 球 は 出 て き 
ませ ん . 遊び 方 と し て は 一 定 の 時 間 
を 決め て お き , 相手 の ゴー ル に 何 回 
入れ だ か で 得点 を 競う の が 良い か と 
思い ます . 


回 路 構 成 


この ゲー ム は ラケット や ゴー ル , 
球 の スピ ー ド の 変化 な ど 余 分 な 回 路 
が は いっ て いま す が , 本質 的 な 動き 
は 球 が わく の 中 を 等 角 反 射 を し な が 
ら 動 く こ と で す . 

ここ に 一 つの お も し ろ い 実験 が あ 
り ま よ ます. オシ ロス コー ププ を 双 -Y に 
し て 両端 子 に 正弦 波 を 入れ ます と と, 
リサ ー ジ ュ 図 形 を 描く こと は 誰 で も 
知っ て いま す . それ で は この 両 軸 に , 
それ ぞ れ 少し だ け 周 濾 数 の 離れ た 
0.5Hz く らい の ゆっ くり 5 し だ た 発振 周 
波数 の 三角 波 を 入れ だ ら 輝 点 は どう 
動く で し ょ うか . 

図 2 に お いて 輝 点 の 動き を 成分 . 
Y 成 分 に 分 解 し て 考え る と , それ ぞ 
れ の 速 き は 三角 波 の だ た めい つも 一 定 
で す の で , ⑳ 点 に お いて は Y 成 分 は 
その まま 上 に 動い ひ て いる の に 対し て , 


< 図 4> 
積分 の 反転 
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水平 15.75kHz 
の こき ぎり 波 0SC 


RE 


XX 成分 は 反転 する の で 等 角 反 射 を し , 
あ だ か も 壁 に あ だ っ だ か の よう に 反 
射 し ます . 

この 球 の 動き は 実に お も し ろく 《., 

な か な か あき の こない も の な の で す 
2 だ だ っ の あん ゆう くり し に たこ 


角 波 の 発振 器 は あま りあ り ま せん の _ 


で て で, 作る と し た だ た ら 図 の よう に 方 形 波 
を 積分 する の も 一 つの 方 法 で す . 

全体 の 回 路 構成 は 図 3 の よう に な 
り ま よ ます. この 左 半 分 は 表示 の だ た だめ の 
回 路 で あり , 球 の 動き に は 何ら 関係 
あり ませ ん . つ まり , この 部 分 で は 球 
や わく な どの 電圧 関係 を 縦 は 垂直 , 
筑 は 水平 の の こぎ り 5 濾 を 使っ て , 画 
面 上 の 位置 に 変換 し て 映像 信号 と し 
て いま す . し だ が っ て , 実際 の 球 の 
動き と TV 上 の 球 の 動き が ずれ る こ 
と は あり ませ ん . 

き て 次 に 右 半 分 の 反射 検出 部 分 と 
球 を 作る 部 分 で す が 。 球 は きき ほど 
の 説明 で 三角 波 を 使え ば ょ よく, 過去 
に 試作 し た 電子 ピン ポン も この 方 法 
で 作っ て み ま し た が 多少 問題 を 生じ 
まし だ た だ. 今回 も 最終 的 に は 三角 波 を 
利用 する こと に し まし た が, あく ま 
で も 積分 を し て 作る と いう 考え 方 か 


ら 始 め て いま す . 

まず ある 入力 電圧 を 積分 し て いく 
と 球 は 動い て いき , わく と 和 同じ 電圧 
に な る と , 当 だ うた と いう パル ス の 
指令 に より 極性 変換 で 入力 電圧 を 反 
転 き せ て , 逆 側 に 積分 を し 始め , 球 
は 反射 きれ だ こと に な り ま す . この 
よう に 上 下 左右 わく で 電圧 を お る を . 
られ て いま す の で , 球 は それ 以上 の 
電圧 に な る こと は で きず , 最終 的 に 
は 球 は 三角 濾 と な る わけ で す . だ だ 
し ゴー ル は 別 で て, そこ に は 電圧 の 壁 
は な い の で 球 は を その まま 入っ て いき 
ます . 

また ラケット に 当たる と , > ルス 


入力 電圧 を 増加 させ て , 積分 の 時 間 
を 速く する , つま り 球 の スピ ー ド を 
増加 きせ だ こと に な り ま す . その ほ 
か ラケット に 当 だ る と , 反射 音 が N 
AND の 発信 音 で 一 定時 間 出 る よう 
BSG あざ お 


以上 で 大 ま か な 回 路 動作 を 説明 し 
まし た の で , 次 に を それぞれ の 回 路 に 
つい て 詳し く 説 明 し て いき まし ょ う - 


| 球 | 


トラ ンジ スタ 技術 


に お お いて, トラ ンジ スタ SW の SWi 
SW2 の どちら が ON か に よっ て , 
積分 の 入力 電圧 の 極性 が 選べ ます の 
で ,。 球 の 電圧 が ラケット や わく 〈 く の 電 
庄 に 等 し く な っ だ た とき に 出 る 反射 パ 
ルス に より , 積分 は 反転 きれ て 三角 
波 を 作っ て いま す . 

と ころ で , な ぜ こ の 回 路 で 積分 が 
反転 きれ る か は , 図 4(b) を 見 て く 
だ る きい. 
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(だ だ し , S は ラブ ラス 変換 の 変数 ) 
こり Ro 
さら に SW の 条件 を 入れ ます と , 
S Wi が ON, 
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SWi が OFF, SWs2 が ON で は 


ei 三 0。 e2=Gi 


と な り , 入力 電圧 e が ヵ の 関数 で な 
いな ら (1), (2) 式 の 前 項 は 定数 項 と 


な り , 積分 は 明らか に 反転 きれ て い 


SR いき の 60 の 0 
簡単 で て. きら 


この 回 路 は 非常 に 


RRA 


カー と する と , 


SW2z が OFF て は , 


に トラ ンジ スタ SW の 
ベー ス を T TL で その まま 駆動 する 『 


pF の 両端 の 電圧 ) 


< 図 5 > 球 の 回 路 ( 縦 , 横 必 要 ) 


記 : A の 
ラケット 反射 パル ス の わ (, ラ ケッ ト 反射 パル ス 


その ほか に 球 の スピ ー ド を 変え る 
だ た だめ の 回 路 を 加え る と , 最終 的 に は 
図 5 の よう な 回 路 を 縦 と 横 の 二 つ 作 
SE EE NST OE 
は 完全 に 独立 に 動い じい て いま す . 

さき て, も し これ が 球 綻 と す る と , 
ラケット の 上 下 に 当たっ だ と き の パ 
ルス を A に 加え る と , NAND の ワ 
CAR TIC NIN RS 
W を 一 定時 間 ( 図 で は 150mS) ON 
EO ER NE RRND 
定 電 流 回 路 で 定 電流 に し て いま す の 
で , 一 定 の 電荷 が 200zF の コン デン 
サ に 充電 る れる こと に な り ま す . 

ここ で 一 度 に コン デン サ に 充電 る 
せな い だ め , ラケット に 球 を 続け て 
何 回 も 当て る と , その だ びに 
ン サ の 両端 の 電圧 , つま り 5 積分 器 の 
入力 電圧 は 増加 し , 球 の スピ ー ド が 
速く な り ま す . も っ と も 電圧 に 限界 
が あり , まだ スピ ー ド を 徐々 に 落と 
す だ た め に , 200gF と 並列 に 22kQ を 
入れ て いま す . 

球 の 動き 方 は 


星 た ジラ c8 


定 電流 の 4.7kQ と , 


ュ ン デン サ と 並列 の 22 kQ て 調整 で 
きま す が , 定 電 流 の 値 は 使用 する E 
ET の ss に よっ て だ いぶ 変わ り ま 
す の で , この 4.7kQ は 調整 する 必要 
が ある か も し れ ま せん . 結局 積分 器 
の 入力 電圧 は , 図 6 の よう に 変化 し 
て いっ て , 球 の 速度 を 変え て いく こ 
ど に な る の は Sd 

極性 切り 替 を の トラ ンジ スタ の で 
ー ス 抵抗 に , 2 MO と 高 抵抗 を 使っ 
ES 
で な い だ め に ベー ス 電 流 も 積分 し て 
し まい , 球 が 止ま っ て いる 時 の ドリ 
フト と な る だ た だめ です. 球 全 体 の 速度 
は , 積分 器 の 3 zzF を 調整 し て 《 く だ 
さい. 球 を 中 央 に 持っ て くる スタ ーー 
トト SW は, 図 5 の よう に 入力 と 積分 
の コン デン サ を も う -- つ の 回 路 と 一 
絆 に , 4 回 路 の プ ッシュ SW で て 原始 
的 に ショ ー ト する と いう も の で す . 

て に で てき 7 と この 0 SS まる 
ほど 導い だ 積分 の 式 に も どり ます が , 
な ん と gi は 図 6 の よう に }) に よっ て 
た NoeR 人 化 AOU GII OE 


< 図 72 球 ラ ケ ッ 。 spv- 
の 電圧 関係 
0V- 十 - 
BOB 


< 図 6 〉 積分 器 の 入 


- 力 電圧 変化 gw (200 。 -35" 


SY 
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< 図 8> シリ コン ・ ダ イオ ー ド の 順 方 
向 特性 


電流 [mA] 


一 0.2 ER 和 
順 方 向 電圧 [V] 


② 式 の 前 項 を 定数 項 ほ みな せな い の 
で す , 特に 問題 に な る の は 当 だ っ だ と 
き の Ar に よる 4Ae, の 増加 で , ei を 
0V と し だ と き Aei は 1),(② 式 に 正 
入力 と し て 入り , 1) 式 の 場合 は 負 方 
向 へ 出力 が 出 な けれ ば な ら な い の に , 
最初 は A es の だ め 正 方 向 へ 若干 動い 
て か ら 人 負 方 向 へ 動く 《。 と いう 根本 的 
欠陥 が あり ます . 
る 程度 カバ ー で きま すし , 初速 度 ぜ 
ロ の と きのみ わずか に 気 に な る 程度 
で す . 厳格 な 方 は 他 の 回 路 で 考え て 
みて くだ きる い . それ か ら 積 分 器 の コ 
ン デ ン サ は 極性 を 打ち 消し て (圭一 , 
ー 十 と 直列 に ), 必ず 無極 人 性 に し て くさく 
だ きい . 

球 反射 

まず ラケット や わく の 電圧 を 決定 
し ます . OP アン ププ を ++6V, 一 6 
V で 動か し ます の で , 出力 振幅 は 
4 V は 出る と 思わ れ ま す ( 球 の 積分 


< 写真 1> ラケット 用 可変 抵抗 
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< 図 9 > 反射 位置 (A, B, C, D 反 射 パ ルス , EE, F 加 速 爷 儿 又 一 一 全 回路 加 参照 ) 


(a) 左右 反射 位置 


各 の 出力 電圧 の 実測 は 十 5.1 V, 一 
4.1V). そこ で 上 下 左 右 わ く の 電 圧 
を 図 7 の よう に 土 3.5V に 決め ます . 
ゴブ ゴール わく の 土 0.6V は , あ まり 5 大き 
くす る と ゴー ル に すぐ で ぐ 球 が 入っ て し 
まい ます の で , 一 記 こ の 値 で 作り , 
後 で ゲー ム を し な が ら 自 由 に 調整 し 
て ーー 生 32O の くち る の だ に そく 
だ きい . 

ラケット の 大 きき は どこ の 場所 で 
も 一 定 で な けれ ば な り ま せん の て , 
シリ コン ・ ダ イオ ー ド の 順 方 向 電 圧 
0.55V を 使っ て いま す . 普通 シリ ュ 
ン ・ ダ イオ ー ド の 順 方 向 電 圧 は 0.7 
V で す が , 図 8 の よう に 流す 電流 や 
温度 に よっ て も 大 きく 変わ り 9, この 
回 路 で は ラケット の 可変 抵抗 に 20 k 
Q を 使用 し て いる 関係 上 , あま り 電 
流 が と れず , 約 10 な み A し か ダイ オォ オー 
ド に 流し て いま せん ,. 

ラケット の 位置 は 可変 抵抗 で 動か 
し ます が が, ーー つの ラケット に 縦 , 横 
二 つ っ 使い ます . これ は 別々 の 可変 抵 
抗 を 使っ て も よい に の で すか が , 最近 4 
ch 用 と し て レバー を 前 後 左右 自由 に 


(b) 上 下 反 射 位置 


動か せる 可変 抵抗 が 秋葉 原 に 出回っ 
で いま の 

この し くみ は 非常 に 機械 的 で , 四 
方 に 90" 回 転 の 可変 抵抗 が あり , お 
互い に 半 円 の 金属 バン ド で つなが っ 
て いて , その 中 点 を レバ ー で 動か す 
と , VR が その 方 向 の 成分 だ どけ 回 る 

(写真 ) と いう も の で す . 直観 的 で 
使い や すい の で す が , 難 を いる ば 細 
か い 動 き が し ずら い の が 欠点 で す . 
それ と ょ と 一 番 の 問題 は 寿命 の 点 か が 心配 
で , 動か し 方 の 頻繁 き は 本 来 の 使い 
方 の 比 で は あり ませ ん . 

図 9 は , 球 が どこ に 当たる と どん 
な パル ス が 出る か を 示し だ も の で す . 
ここ に 示し た 記号 は 全 回 路 図 を 参照 
し て くだ きい . 見 て も わか る よう に 
反射 位置 の 検出 場所 が これ だ け あ る 
の で すか ら , 回 路 が それ だ け 複雑 に 
な る の も 理解 いた だ ける と 思い ます . 

だ と えば 図 10 を 見 て くだ きい . こ 
れ は ラケット の 左 で 反射 する マルス 
を 作る 部 分 で す が , 動作 は 次 の よう 
に 考え ます . まず 球 縦 の 電圧 が ちょ 
うど ウィ ンド ・ コ ン パ レー タ に な っ 


〈 図 10> ラケット 左 の 反射 パル ス の 作り 方 
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< 図 11> 左右 ゴー ル わ く 反 射 の 作り 方 


て いる 1Cs , IC4。 の ダイ オォ オード 分 の 
電圧 の わく 内 に 入る と , この と きだ 
け 両 方 の コン パレ ー タ は “H” に な 
り 。 唱 力 @ も ."H” に な り ま す 、 
これ が 第 一 条件 で , 次 に 横 も 見 な 


けれ ば な り ま せん が , 横 は きる き ほど 


と は 違い 線 で な く て は な り ま せん . 

な で ぜ な らら に て まな も こ 
の ラケット に どの 面 か ら 球 が 当たっ 
て も , 左 面 に 当 だ っ だ と いう > ルス 
が 出 て し まう か ら で て です 。 その だ なだめ I 
Cz の コン パレ ー タ が ラケット の 左 の 
電圧 を 示し ます の で , 出力 ざ を 微分 
し て 積 を と れ ば , 目的 の パル ス は 得 
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(b) ゴー ル わ く 


られ る こと に な り ま す . 

わく の 反射 も 同じ 考え 方 で よい の 
で て です が, 上 下 わ く が 単に その 面積 を 
と っ て いる の に 対し て 。 ゴー ル わ く 
と 左右 わく は 図 11 の ラケット と 同じ 
よう に , 反射 検出 部 は 線 と な っ て い 
まま 

き て ここ で コン パレ ー タ 1IC に 何 


IC も 含め る と 何と 30 本 も 使う わけ 
で , 安く て 低 消 費 電 力 で 高速 上 いう 3 
条件 が 必要 で す . 

コン パレ ー タ 用 1 と し て は , ん ん 
A710 が あり ます . 出力 は TL レン 
- 還 < 図 12> 
CP ア ンプ と T 
TL と の イン タ 
一 了 工 一 又 


$< 写真 2 > 
反射 信号 制御 部 
と 球 の 基板 


入力 の 極性 を 変え る こと に より , 出 


ベル で 高速 な の で す が , 電源 電圧 が 
+12V,。 一 6V ょ と 使い ずら さく, 消費 
電力 や 値段 の 点 で 少し 問題 が あり ま 
す の で , ここ で は ょ zA709 を 使用 し 
て いま す . この IC で し た だ たら 名 前 の 
違う 安い 同一 規格 品 も 多量 に 出回っ 
て いま す の で , 本 数 の 割 に は 安く で 
きる と 思い ます . 

zA709 は 位相 補正 が 外部 に 出 て 
いる 関係 上 , 無 補正 で 使え ば 高速 の 
コン パレ ー タ と し て 充分 実用 性 が あ 
り ま す . また 電源 電圧 を 土 6 V て 使 
用 する と, 消費 電力 を 少な くす る こ 
と が で き ,。 “HH” レベ ルカ が を る の まま TT 
TL に 直結 可能 で す . だ だ 動作 電圧 
が 土 9Vー キ 15V と な っ て いま す が , 
別に 問題 は あり ませ ん . 

きら に 入力 保護 が この 1IC に は 入 
っ て いま せん の で , 入力 に 2 本 の ダダ 
イオ ー ド を 入れ だ いと ころ で す が , 
球 が フィ ー ル ド の 中 を 動い て いる 状 
態 で は , 別に 問題 は あり ませ ん の で て, 
不要 と 思わ れる も の は 積極 的 に 省略 
L 

OP デ ング と サイ と の イン ター 
フェ ー ス は , OP アン フ の 数 が 非常 
に 多い の で , で きる だ け 簡 単に な る 
よっ の "LMS すず 、 

図 12C(a) の ウィ ンド ・ コ ンマ レ ー タ 
の 出力 〇 は, 見 掛け 上 は OR で す が 
負 電 圧 を 考慮 する と 出力 は 何と AN 
D に な っ て , し か も る 負 電 圧 は 出 て き 
ませ ん . 


(b) は ウイ ンド ・ コ ユ コンパ レー タ の 
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カカ は ダイ オー ド OR を 組ん で OR と 
し て いま すし , (a) の イン バー タ と 
も 考え る こと が で きま す . 

(c) の 微分 回 路 の 抵抗 は 。 TTL 
か ら の 流れ 込み 電流 万 (max1.6mA, 
typ1.0mA) の だ め に , あま り 5 大 き 


いと し) レベ ル を 保 て な く な り ま 
す が 。 そう か と いっ て 後 分 動作 の た 


め に あま り 小 さく も で きま せん . 
応 こ の 8209 で 動作 し て いま す が , 
ま 2 き 2 めも 人 値 が 2 電 きい よう で 。 ライズ 
な ど を 考え だ ら も う 少 し 低い 抵抗 を 
いい と ころ です. 

一 部 の 回 路 で 負 電 圧 が TTL の 入 
力 に 加わ り ま す が 。 IC の メー カー 
に よっ て クラ ンプ ・ ダ イオ ー ド が 入 
っ て いる の と , いな い の が あり ます 
の C 気 を つけ て くだ きい 

さて , TV で これ ら の 球 や ラ ケ ッ 
ト な ど を 表示 する に は , これ ら の 映 
像 信号 を 作っ て や ら な けれ ば な り ま 
せん . 

く 図 13> TV 画面 の 走査 


15.6mS 


1.1 mS 


52.7S 
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< 写真 3 > 反射 検出 部 と 表示 基板 


交点 が 横 
に 15.75kHz で 動き な が ら 総 に 60H 


TV は 存 知 の よう た 。 


z で 動い て , 1 枚 の 画面 を 構成 する 
の で す が , これ で す と 走査 線 の 数 は 
15,750/60 で 262.5 本 に な っ て し まい 
ます . し か し , 商用 TV は 飛び 越し 
走査 を 用 いて , 次 の 1 60 秒 で 今 ま 
で の 走査 の 間 を も う -- 度 走 栓 する だ 
め に , 1 ング ビ 30 秒 で 走 想 線 525 本 の 完全 
な 1 枚 の 画面 を 作り ます . 

それ で は , 実際 に どの よう な 映像 
信号 を 作っ て や れ ば よい か を 図 14 で 
見 て くだ きい . この よう に 左下 部 を 
表示 する に は , 水平 と 垂直 に 図 の よ 
うな 連続 的 な 濾 形 を 作り , 両者 の 積 
を と っ て 同期 信号 を 加え れ ば , 目的 
と する 映像 信号 が 得 ら れ ま す の で , 
これ を TV の 映像 入力 に 入れ れ ば 画 
面 に 左下 部 を 表示 し ます . 


L 
< 図 14> 
左下 部 表示 の 内 
二 E 回 
映像 信号 . 〇 ら 朝 
く 
a 
則 
了 の 
SN 
昌 


10.8S 


日 
| 
1 
| 
| 
| 
| 
! 
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以上 で だ いた い の 映 像 信号 の 感じ 
が つか め だ と 思い ます . で は 実際 に 
動く 球 を 表示 する 方 法 を 考え て み ま 
お 

まず 球 を 水平 の 線 と 垂直 の 線 の 交 
点 , つま り 積 と 考え ます . まだ た この 
線 は 面 の 端 を 微分 し た も の と 考え れ 
ば , きき ほど 作っ た 波形 の パル ス 幅 
を 球 の 電圧 に 応じ て 変化 8 きせ て や れ 
ば よい わけ で す ( 図 15). 

まず 考え だ こと は , 単 安 定 マ ル チ 
バイ ブレ ー タ の C 只 の 積 に よる 時 定 
灯 の 丸 を トラ ンジ スタ に 置き 替え , 
電圧 の 関数 と し て パル ス 幅 変調 を し 
ょ うと し た の で す が , リ ニ ヤ リティ 
と 電圧 の 対応 の 問題 を 残し まし た の 
で , 次 に 考え ん だ の が 今回 使っ て いる 
きみ sz に よる 坊 法 で 人 す : 

図 16 の よう に コン パレ ー タ の ③ 入 
力 に 60Hz の の こぎ り 波 を , また G 
入力 に 球 縦 の 電圧 を 入れ ます . する 


の 一 致し だ 所 を 境 に , パル ス 幅 変調 
きれ た 波形 が 出 て きま す . この よう 
に 電圧 で 作っ て いる だ め に 簡単 で 正 
確 に 設定 で き , きら に 反射 パル ス で 
使っ た 位置 の 電圧 を その まま 使え ま 
す . し か し を の 反面 正確 な の こぎ り 
波 を 必要 と する こと に な り ま す . 

まず 安定 な 発振 を と 考え ん , トラ ン 
ジス タ の マル チバ イブ レー タ で 60H 
z を 発振 る せ て いま す . デュ ー テ ィ 
は 図 17 の よう に 決め られ て は いま す 
が だ いだい で よく , 発振 周波 数 も T 


= 50guS 
水平 
ーー 1 
250 本 水平 同期 信号 垂直 同期 信号 
1/60 秒 
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ee 
パル ス 幅 


く 図 16) コン パレ ー タ に よる パル ス 幅 変調 


十 4V 


十 5V 


OUT 


60Hz の こぎ り 波 BY 


V て 変え られ ます の で , そん な に 気 
に し な く て も よい よう で す ,⑤⑧ の 波形 
は の イン バー タ で す が , 実は Tri 
の コレ クタ か ら も 同じ 濾 形 が で ます 
が 。 波形 が きた な く て 同期 パル ス の 
だ ため の 負荷 が か か る の で 使っ て いま 
せん . 

問題 は 次 の の こぎ り 波 を 作る と こ 
ろ で , ぉ の 間 ④ め を 入力 で 積分 し , 
p の 間 を 入力 て 逆 積分 を 行なっ 
て , 電源 電圧 いっ ぱい の の こぎ り 波 
を 作り ます . し か し これ が くせ も の 
で , な か な か 理想 的 に は いか ず , ま 
ず 一 発 で この 波形 が で る こと は な い 
と 思い ます か ら , オシ ロ を な が め な 
が ら 積 分 抵抗 を 調整 し て くだ きい . 
調整 は ※ の 抵抗 を 半 固 定 に し て も 


ょ い の で す が , 調整 後 は 固定 抵抗 に 


置き 替え を だ ほう が 安定 度 の 点 で 有利 
で す . それ か ら 上 限 と 下限 は 図 の よ 
う に 若干 飽和 る せま す と , 動作 が 安 
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< 図 17> 呂 
垂直 の こぎ ざり 波 
を 作る 


二天 

水府 $ 同じ に で よい の て すす が, 741 
は 使用 で きま せん . な ぜ な ら ば 741 
の スル ルー レート は 0.3V/ ん 4 S く らい 
だ の 7 ら で す 、 ここ て は 10/ZS で 10V 
下降 る きせ る と し て , 1 V/ ん 4S で 709 
を 発振 し な い 程 度 に 調整 し て 使っ て 
いま す . WID・ADJ で で OUT を 
小さ くし ます と , 遂に TV 上 の 画面 
は 抜 油 きれ ます の で …… 

球 以 外 の 表示 は 球 の と ころ で 説明 
し だ の と 同じ ょ よう に, 
入力 の 片側 に の こぎ り 波 を , 他方 に 


コン レー タダ タ 


ラケット 表示 
X22 


甘党 一 


の 
球 


< 図 15> 
球 の 表示 


十 6V 同期 パル ス 01 


15.6mS 1 1. 
(水平 -- 52.7S) 
させ る 


表示 する 部 分 の 電圧 を 加え ます . た 
だ 今度 は 表示 が 面 で す の で 微分 は せ 
|。 ウィ ンド ・ コ ユ コン パレ ジータ を 用 い 
た だ た り , AND や OR で 単純 に 図 18 の 
よう に 区 域 を 表示 し て いま す . 

な お , 縦 を 表示 する 部 分 の コン タマ パ 
レー タタ に は 60Hz の の こぎ り 波 を , 
横 を 表示 する 部 分 の コン マレ ー タ に 
は 15.75kHz の の こぎ り 波 を 加え ま 
> 

ここ まで くる と わか る と 思い ます 
が 。 前 に も 述べ だ よう に 表示 と 反射 


< 図 18> 
表示 は ラケット , わく 〈, 
ゴー ル の 表示 


WHITE H 


BLACK 
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の 電圧 関係 を 水平 , 垂直 の の こぎ り 
波 を 使う こと に より TV 上 に 映す だ 
け で す の で , 表示 と 実際 の 反射 位置 


が し な い の も つま ら な いで すか ら , 
入力 電圧 コン トロ ー ル 部 の 単 安 定 マ 
ルケ チ の 出力 で 。 NAND の 発振 器 を 
一 定时 间 ON に し , 出力 は トラ ンジ 
スタ ・ ラ ジオ ォ 用 の アウ トブ プッ ト ・ ト 
ラン ス で スピ ー カ を 鳴ら し て いま す . 

出力 | 

る き は ほど の 表示 部 で 作っ た 信号 と , 
' 和 同期 信号 を CR て 合成 し ます と , 映 
像 信号 が で き 上 が り ま す . きら に こ 
の 映像 信号 を TV の 電波 と する た め 
に は , 一 石 の RF 発振 器 で 2ch (96 
ー102MHz) を 発振 る せ , ダイ オー 
ド で AM 変調 を か け て , 出力 と し て 
いま すす ので て で, これ を TV の アン テ ナ 
端子 に 接続 すれ ば それ だ け て OK で 


この ゲー ム ・ セ ッ ト の 一 つの 重要 
な ポイ ント は , いか に 安定 な 電源 を 
組む か で , ここ の 変動 が を の まま 画 
面 に 現われ ます の で , しっかり し だ 
電源 を 作っ て くだ きい. 消費 電流 は 
使用 し た 1IC の 本 数 の 割 に は 少な く , 
+6 V が 250mA。 一 6V が 80mA と 
な っ て いま す 。 これ は OP ア ング を 
土 6 V で 使用 し た だ た だ め に , 消費 電力 
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< 写真 4> 本 機 の 内 部 (た だ し , オプ ショ ン の 得点 表示 回 路 は 含ま な い ) 


が 渋っ だ も の と 思い ます . 
し か し , 一 方 で 〒 エ エエ を 6V で 使 


て いま す の で , 消費 電流 が 少し 多め 


る の 922SE ゲー トト で C で す の て 
無理 を 承知 で 使っ て いま す . 


製作 


部 品 は 4ch 用 VR 以外 は すべ て 手 
持ち の も の ば か り 使 っ て いま す の て , 
709 き え 安 く 手 に 入れ ば そん な に お 

< 図 19> 


ラケット 表示 
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金 を か が けず に で きる の で は な いか と 
思い ます . 

基板 は 図 19 の ょ うに 万 能 差 板 2 枚 
に 電源 部 を 除い て すべ で て の 回 路 を 入 
れ , 高密 度 実装 を し て いま す . プリ 
ント 基板 に じ て も よい で で しょう. 

も っ と も か な り 詰 め 込 ん で あり ま 
す の で , も っ と ゆっ だ り と IIC を 配 
置 す る ほう が 作り や すい と 思い ます . 
709 の 不要 な ビ ピン は あら か じじ め 切 っ 
て お か な いと , 後 で トラ ブル の 原因 
に も な り ま す . 

OP ア ンプ か ら TTL へ いく 線 は 
多い で すか ら , 色分け な ど を し て で 
きる だ け ミ ス を し な いよ うに 配線 し 
て くだ さき さい. この 回 路 図 で は パパ スコ 
ン は 入っ て いま せん が , 実際 は いた 
る 所 に 入れ て あり , ケミ コン も 数 百 
zF を 各所 に 入れ て , 画面 が 反射 音 
や っ ルス で 乱れ な いよ うに し て いま 
す . 


調 整 
この 回 路 で 一 番 問 題 と な る の は , 


の こぎ り 波 を 作る 所 で す の で , じ っ 
くり 腰 を すえ て 取り か か り ま す . | 


1C 配 置 図 
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まず , マル チバ イブ レー タ の 発振 
周波 数 と 波形 が 図 17 の よう に な っ て 
いる か を 確認 し て くだ きる きい. 値 が を 
ん な に ずれ る こと は な いと 思い に ます 
が , 後 で TV の 同期 シマ ミ を 動か る 
な く て すみ ます . 次 の 積分 で は オシ 
ロ は 必ず 必要 で , 図 17 の 波形 に な る 
ょ うに 抵抗 を カッ ト ア ンド トラ イ で 
調整 し ます . 

水平 の 709 の 位相 補正 を し すぎ ま 
す と , スル ーー レー ト が 悪く な り , 所 
望 の 波形 が で な くく なり ます が , そう 
か と いっ て 少な いと 発振 し て し まい 
ます の で , ここ も まだ た 調整 を 要する 
個所 で す . 

ここ まで くれ ば 後 は TV を みな が 
ら 調整 で きま す が ,。 その 時 W TI D・ 
ADJ は 最大 に し て お きま す . 


始め か ら 6 電波 に し て も よい の で す 


が 。 変調 を か ける と それ だ け ま ただ ト 
ラブ ル も 増え ます の で , 図 20 の よう 
に 最初 は 映像 信号 どけ を TV の 映像 
増幅 管 の グリ ッ ド に 入れ て , 調整 し 
な だ ほう . が まい sR. て す 。 だ だ この 情 
号 は 正極 性 で す の で , トラ ンジ スタ 
TV の 場合 は グラ ンド と 信号 線 を ひ 
っ くり か え し て つけ る と いう イン チ 
キ を し ます . 

変調 は ダイ オー ド に 流す 電流 に よ 
5 等 価 内 部 抵抗 が 変わ る と いう , 非 
直線 性 を 利用 し て AM 変調 を か け て 
いま す . RE の 発振 は 2 ch に 合わ せ 
て いま す が 。 これ は 関東 の 場合 で , 


1 一 3ch の 中 の 空き チャ ン ネ ル に 発 
< 図 20> 出力 回 路 
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振 周 渡 数 を 合わ せ て くだ きい. 
出力 は TV の アン テ ナ 端 子 に つけ 
れ ば よい の で す が , 強 電 界 で す と 他 
の チャ ン ネ ル の 渡 の 影響 を 受け ます 
の で , 同軸 や シー ルド 線 で 接続 し た 
ほう が よい よう で す . 一 方 これ は 発 


振 器 で 電波 が 出 て いま す の で , 共同 


受信 アン テ ナ な どの 場合 は 。 アン テ 
ナ を は ず し て お か な いと , 他 の TV 
に 影響 を 与え を ます の で 注意 が 必要 で 
す . 
表示 る え ぇ 出れ ば 後 は 楽 な も の で , 

球 が 反射 し な けれ ば を その 部 分 を 追っ 
て いけ は ば る いい わけ て で て, TV と に うう 表 
示 器 を 充分 活用 し て くだ さい . 全体 
の 位置 が 少し ずれ て いる 程度 で し た 
ら , 電源 電圧 を 少し 変え る こと に よ 
り 直 り ま す . 


ーー 


TV . 映像 増幅 
=6Y GAW8.12BY7 


时 


< 写真 5 > 
水平 方 向 の 映像 信号 
(上 側が 白 , 下 側 が 
黒 ) 


安く 作ろ うと し だ だめ に , コン >* 
レー タ に 709 同等 品 を 使っ た だり, 後 
は 手持 ちの 部 品 で 作っ だ だめ 非 常に 
安く で きま し ただ. し か し 新品 を 使っ 
だ と し て も 安い 場所 を 捜し て 買え を ば, 
1 万 5 千 円 以内 で 作れ る と 思い ます . 
と ころ で この 709 で す が , 号 真 の 


綻 よ り 横 の 表示 が 大 きく な る の で す 
が 。 どう いう わけ か 表示 は ほ ば ぼ 遂 で 
す . これ は 実に 709 の 立ち 上 が り の 
遅れ に よる も の で , 710 と 比較 する 
と 一 目 瞭 然 で す . スル ー レ ー ト 的 に 
は 問題 は な い の で す が , 立ち 上 が る 
まで の 時 間 の 遅れ に よる も の と 思 
まま 

し か し ゲー ム と し て は ほとん ど 間 
題 に な ら な い 所 で , 充分 楽し め る 範 
囲 と な っ て いま す . 


。 ゲー ム を さら に お も し ろく 
する た め の 0 | 
得点 表示 部 の 製作 

ゲー ム と し て は これ まで の 回 路 で 

充分 楽し ゆめ る と 思い ます が ,。 ここ ま 

で 作る と きら に ゲー ム と し て の 機能 

を 増加 る せよ うと 思い だ く な る の が 

人 情 で す . 
これ か ら 説 明 す る 得点 表示 部 の 製 

作 は , 互い の ゴー ル に 入れ だ 点数 を 

7 セグメント で TV の 画面 上 に 表示 

し よう と いう も の で , 本 体 を ほとん 

どい じ ら な い の で , オプ ショ ン 的 な 

形 と な り ま す . 

本 体 だ ご け で も か な り の TIC を 使用 

し て いま す の で , ゲー ム の 回 路 に こ 
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< 図 21> 電子 ホッ ケー の 全 回 路 図 
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れ だ け 半 る 必要 が ある か どう か は 疑 
問 て す が , ゲー ム 自 体 の な も し ろ る 
が 増す 上 に 技術 的 な お も し ろ き が 加 
わり ます の で て で , 余力 の ある 方 は 作っ 
て みて は に いか か が で し ょ うか . 


ダイ オー ド 表 示 で よい の で す が , を 
れ で は 余り に 平凡 で す . TV と いう 
表示 画面 が ある の で すか ら , 数 字 を 


み ま す . ダイ オー ド に よる マト リッ 
クス で 数 字 を 作る と する と , 回 路 は 
複 維 に が なり ま す の で , ここ で は 7 セ 
クメン ト ・ デ ュー ダ 1 C を 用 いて , 

7 セグ メン ト の 数 字 を 2 個 表示 きせ 
る こよ に し ます . 

図 22 が プロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ ム で 
す が 。 カウ ンタ が 二 つ あ る の に デュ 
ー ダ が 一 つ し か な い の は , 一 つの 文 
字 で 位置 を 変え る こと に より , 二 つ 
の 文字 と し て 使っ て いる だ めで す . 
これ に より 結局 一 つの 数 字 を 作れ ば 
Ba と に な り ま ず 。 

基準 に な る 水平 , 垂直 の クタ クロック 
は , 本 体 の マル チバ イブ レー タ の 出 
力 か が か ら も らい ます が か が, その まま TT 
L の 入力 に 加え ます と , この 負荷 の 
量 供 で 画面 の 位置 が ずれ て し まい ま 
し た だ ので, 入力 は トラ ンジ スタ で 愛 
け て 負荷 を 軽く し て いま す . この ク 
ロッ ク を 基 に , 単 安定 マル チバ イブ 
レー タダ タ と 微分 で 数 字 を 形成 し ます が , 
図 23 を 見 て くだ さい . 
水平 の クロ ッ ク で まず 位置 を 決め 
る だ め の 単 安定 マル チバ イブ レー タダ タ 
を 働か せ , その 立ち 下がり を 微分 す 
る と 同時 に , 次 の 文字 の 大 きる を 決 
め る 単 安 定 マ ル チ バ イブ レー タ を 働 
か し , きら に その 立ち 下がり の 微分 
も と り ま す . 

垂直 方 向 も 水平 と 同じ 考え 方 で 作 
れ ば よく , 最終 的 に は 2 本 の 縦 線 と 
3 本 の 横線 を 作る こと に な り ま す . 
還 ま で 作り まじ だ ね だら,。 7 モグ メン 
ト の お の お の の セグ メン ト は これ ら 
の 波形 の 積 を と れ ば よい の で す が, 
積 だ け で は 数 字 の 右 下端 が 欠け て し 
まい ます の で , 一 部 和 も 使用 し て い 
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< 図 22> 得点 表示 の プロ ッ ク ・ ダ イヤ グラ ム 


ます . 
これ で 基 に な る 「 日 の 字 型 」 が で きま 
し た の で 。 7 モグ メン ト ・ デ ュー ダ 


IC の 出力 を の お の に 加え れ ば 目 
的 と する 数 字 が で き 上 が り ま ず . こ 
れ て 1 文字 分 は で きま し だ か カ が, 二 つ 
め は これ を その まま 使い , 時 間 的 に 
位置 だ け を 変え る こと に よる ダイ ナ 
ミッ ク 表 示 と し て いま す . 

つま り 始 め の 1 ン 60 秒 で 左 の 得点 
を 表示 し た 後 。 次 の 1 60 秒 で 水平 
方 向 の 位置 を 決め る , 単 安定 マル チ 
バイ ブレ ー タ の 時 間 幅 の 時 定数 を 大 
きく し て , 右 の 得点 位置 に な る よう 
に し ます . 表示 時 間 は 1 ププ 2 に な り 


ます が , 都合 の よい こと に 明る きも 
半分 に な っ て , 球 や ラケット と 区 別 
が つき や すす て な りあ ます 、 ま が 外 ん 20 
秒 ご と の 表示 で し たら, ちら つき は 
ほとん ど 無 視 で きま す . 

も ちろ ん これ に と 同時に, この デュ 
ー ダ [C の 入力 と な る 点数 の カウ ン 
タタ の 両 出力 を も 切り 替え て いま す . 

と ころ で 本 体 の どこ か ら 得 点 の 信 
号 を も ら う か で す が ,。 残念 な が ら こ 
の まま で は 得る こと は で きま せん . 
ブール ワ ク の 内 に も う 一 つ ユン ラフ マ レレ 
ー タ を つけ て , 検出 し て も よい の で 
す が , それ で は 本 体 を いじ っ て し ま 
うこ と に な りり ます. そこ て 左右 ワク 


< 図 23> 単 安定 マル チバ イプ レー タ と 後 分 に よる 数 字 の 表示 
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さ 


> 


AR 


3 


の 反射 の コン パレ ー タ 出力 に 注目 し 


= ます . 

ここ で は 球 が 左右 ワク に 当 だ たると, 
出力 は "H"” に な り ま す が 。 球 は 反 
射 し て すぐ に “上” に も どり ます . 
说 - 方 , ゴー ル の 中 へ 入る と “HH” に 
な っ た だ まま の 状態 を 続け ます . そこ 
で この 出力 を 積分 すれ ば , 得点 信号 
が 作れ る こと に な り ま す . この 回 路 
で は 50kQ と 3 み F で 積分 回 路 を 構 
成 し て いま す が , 誤動作 は 起こ し て い 
ませ ん . 

次 に 表示 出力 で す が , DTL に よ 

る ワイ ヤー ド OR の 出力 は 負 論 理 で 
す . これ を 本 体 の どこ に つけ る か で 
す が , 表示 用 の コン レー タタ の 出力 


《写真 7》 


> TV 画面 に 表示 し た ラケット (四 角 ) 之 球 


(白い 点 ). 数 字 は 得点 表示 


和 を < 写真 6> 得点 表示 基板 


は すべ て , 7430 に 入っ て 負 論 理 で O 
KR る され て いい ます. この 1IC は 8 入力 
NAND で 3 入力 余っ て いま す の で 
この 一 つ に 入れ て いま す . 
以上 は 図 24 を 参照 し て くだ さき さい. 
最後 に 電源 で す が ,。 MS TI も 含ん 
で いま す の で , これ を 6 V で 動作 き 
せる の は 酷 で すか が から, 直列 に シリ ュ 
ン ・ ダ イオ ー ド を 入れ て , 5.3V で 
使用 し て いま す . 電流 は 約 200mA 流 
れ ま す の で , 本 体 の 電源 と 相談 し て 


ゲー ト に DTL を 使用 し て いま す 
が 。 これ は 出力 を 直接 結合 し て ワイ 
ヤー ド OR で きる と いう TT エ に な 


く 図 24> 本 体 と の 接続 図 
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Ve 6V 1 


得点 表示 基板 


い 特 徴 が あり , ゲー ト ITC を 一 つ 省 
ける か ら で す 。 た だ DTL は 手 に 入 
り に くい の で , TTL に する に は HH 
D2203P を 7400 に , HD2207P は 74 
10 に 変え , ワイ ヤー ド OR を 8 入力 
の 7430 に し て , 最後 を イン バー タ す 
4 し ば か まい ませ ん . 

製作 と し て は , ゲー ト の 配線 きえ ぇ 
間違え な けれ ば , 確実 に 動作 する と 
思い ます が , だ だ 74121 の 時 間 幅 
徴 分 時 間 の 調節 が 必要 で す . これ は 
そん な に 値 が 大 幅 に ずれ る こと は な 
いと 思い ます . 数 字 の 大 きき は ゲー 
ム に 支障 の な いよ う , ラケット と 届 
じ く らい の 大 きる に し て 中 天上 部 に 
表示 し ます . 

74121 は , 単 安定 マル チバ イブ レー 
タ で 入力 の ゲー ト の 出力 が “L " 
っ HH で トリ ガ が か か り ま す . 出 
カバ パル ス 幅 は , r=0.69 CR で 決定 
る され ます . C は ピン 10 と 11 の 聞 に 入 
れ ま す が 。 極性 は ピン 10 が ( 十 ) に な 
り ま す . 及 は 11 ピ ン と 14 ビ ピン に つけ 
ます が , 中 付き 抵抗 2 kQ が ピン 9 
と 11 に 入っ て いま す の で 。 それ を 使 
うこ と も で きま す . つま りら 外部 抵抗 


< 写真 8> 本 機 の 外観 
207 


RESET 
SW 


人 
を 使わ な いな ら , ビン 9 を ピン 14 に 
接続 すれ ば よい わけ で す . 

7448 は 7 セグ メン ト ・ デ コー ダン 
ドラ イ バ で , 7447 と 違う の は 出力 が 
負 座 理 の オー プン ・ コ レク タダ と な っ 
で すず 。 

ニー つ の 数 字 の 左右 の 位置 は , 10k 
の 半 固 定 で 調整 し て くだ きい . 単 
安定 マル チバ イブ レー タ の 動作 や 調 
整 は オシ ロ を 使う 必要 は な く , 見 た 


入れ れ ば , TV に 表示 し て くれ ます . 

電源 や 入れ る と ,。 どう いう わけ か 
7490 の 全 出 力 が “H” に な り , この 
状態 で は 7448 の 出力 は すべ で て “上 エ “ 
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に な っ て , 画面 に は 何 も 表 示し ませ 
ん の で て で, 必ず リセ モット SW を 押し て 
mm4 に する よう ほし で て が だ きい 。 


最後 に 


TV と いう 表示 器 は ディ スプ レイ 
と し て は 最高 で . し か も 一 家 に 1 吾 
以上 ある の で すか ら , も っ と この 種 
の ゲー ム な ど が 作れ る の で は な いか 
と 思い ます . 

ここ で 作っ た 得点 表示 回 路 も , 少 
し 手 を 加え れ ば 時 計 の 時 間 を TV に 
表示 する こと も で きま すし , その他 
いろ いろ お も し ろ い こと が 考え られ 


る と 思い ます . 

も っ と も この ゲー ム 自 体 に も っ と 
いろ いろ な こと , た だ た と えば ラケット 
を 球 に 当て る 時 , ラケット の 動い て 
来 だ 速度 に よっ て 球 の 速度 も コン ト 
ロー ル し よう と か , ラケット を 終 め 
に で き な い も の と か いろ いろ 考え ら 
ます 。 

な お この ゲー ム ・ マ シン は 特許 出 
願 中 で す の で , アマ チュ ア が 作る ぶ 
に は か まい ませ ん が 。 製品 化す る 場 
合 は 筆者 に ご 相談 くだ るい. 

最後 に , この 製作 に 協力 し て くだ 
きっ だ 東京 理科 大 学 無線 研 の みな る 
ん に 深謝 いた だ た し ます . 
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